










The  EU  ETS  has  been  criticised  for  threatening  the  competitiveness  of  European  industry  and 
generating carbon leakage, i.e. increasing foreign greenhouse gas emissions. Two main options have 
been put forward to tackle these concerns: border adjustments and output‐based allocation, i.e. 
allocation  of  free  allowances  in  proportion  to  current  production.  We  compare  various 








emissions,  i.e.  those  generated  by  the  generation  of  the  electricity  consumed.  Although  output‐
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includes  more  concrete  provisions.  If  no  international  agreement  on  climate  change  has  been 
reached by January 1, 2018, the president of the United States is required to set up an “international 
reserve allowance program.” From 2020 onwards, imports in a covered sector would be prohibited 





open  from  an  academic  point  of  view:  there  is  disagreement  among  researchers  both  on  the 
quantitative importance of leakage and on the effectiveness of the policy instruments proposed to 
limit leakage and competitiveness impacts (Droege et al., 2009). 










carbon  leakage  or  mitigation  of  European  production  loss,  and  differs  depending  on  the  sector 













leakage  and  of  anti‐leakage  options;  section  3  presents  the  different  scenarios  simulated,  while 


















































Mathiesen  and  Maestad  (2004)  simulate  a  carbon  tax  in  Annex  I,  with  and  without  border 














country.  In  the  second  case,  exports  benefit  from  a  rebate  corresponding  only  to  the  least  CO2 
intensive technology available at a large scale (a gas‐fired plant with the highest energy efficiency 
available), and imports are taxed at the same level. 
Peterson  and  Schleich  (2007)  specifically  examine  the  economic  and  environmental  effects  of  a 
border adjustment imposed on countries outside Annex I, or which did not ratify the Kyoto Protocol. 
The adjustment is applied to both imports and exports, and to both direct and indirect emissions. The 
authors  discuss  their  capacity  to  mitigate  the  loss  in  export  competitiveness,  to  neutralise  the 
increased  import  competition  as  well  as  to  limit  carbon  leakage  in  the  whole  Annex  I.  The 

















































though  the  EU  average  emission  factors  are  used  to  calculate  the  BA.  The  negative  leakage‐to‐
reduction  ratios  often  induced  by  BAs  in  simulations  with  partial  as  well  as  general  equilibrium 
models  may  be  surprising;  we  will  explain  these  results  in  section  5,  while  presenting  our  own 
findings. 
2.3 Output‐based allocation 























as  a  whole. The  reason  is  that  while  foreign  emissions  increase  less  with  the  rebates,  domestic 























differ  widely  as  regards  their  exposure  to  international  trade  and  their  GHG‐intensity.  Assessing 
carbon leakage thus requires focusing on more detailed sectors. 
Sector‐specific partial equilibrium models, though not covering the whole range of mechanisms and 
aspects  through  which  carbon  leakage  could  occur,  fill  a  gap  left  by  top‐down  macroeconomic 
models,  because  they  are  more  detailed  in  their  data  sets  and  they  include  sector‐specific 
technological  patterns  or  economic  geography.  However  since  they  model  only  one  sector  they 
cannot compare the impact on different sectors or the impacts of inter‐sectoral trade in carbon 
allowances. 
Against  this  background  the  contribution  of  this  paper  is  threefold.  Firstly,  we  develop  a 
computational framework which enables examination of all the relevant options in a unified setup: 


















subsectors  which  are  exposed  to  a  significant  risk  of  carbon  leakage”  (Article  10a‐12).  Yet  as 
explained in Matthes and Monjon (2008) and Ellerman (2008), since allocation in the EU ETS is linked 
to  production  capacity,  not  to  actual  output,  it  can  reduce  the  incentive  to  relocate  production 
capacity (investment leakage) but not the incentive to use existing plants abroad rather than EU 
plants  (operational  leakage).  A  suggested  approach  for  tackling  this  problem  is  output‐based 
allocation, in which, for example, a steel producer would receive a given amount of allowances per 
tonne  of  steel  actually  produced.  Practically,  this  requires  an  update  of  the  allocation  when 
production is known. Output‐based allocation presents both pros and cons, which are discussed in 
Boemare and Quirion (2002) and Quirion (2009). In particular, an OB allocation, called “home rebate” 

































































                                                                                                                                                         
















average  specific  electricity  consumption  (indirect  emissions).  The  next  four  scenarios 
represent various weaker forms of border adjustments, which are less efficient at preventing 
leakage  but  may  be  chosen  nevertheless,  in  order  to  improve  the  likelihood  of  WTO 
acceptance  or  because  they  might  be  more  easily  accepted  by  other  countries,  thereby 



















electricity  sector  emissions  of  2005.  In  every  other  sector,  the  amount  of  allowances 
allocated per unit produced is calculated by applying a reduction ratio to the 2005 specific 














14  Although  general  equilibrium  effects  have  significant  implications  for  the 
climate  policy,  they  play  a  role  in  energy  market  leakage,  above  all  but  are  less  important  for 
comparing anti‐leakage policies (Fischer and Fox, 2009a).  
The sectors have in common the potential large cost impact of carbon pricing but contrasted direct 
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where  αr
i  is  the  expenditure  share  of  the  region  r  in  industry  i,  ur
i  is  the  sub‐utility  from  the 
consumption of the varieties produced in the industry i and Zr represents the consumption level of 
the  numéraire  good.  Indexes  C,  A,  S  and  E  represent  cement,  aluminium,  steel  and  electricity 
respectively.  
Expenditures  in  region  r  in  goods  produced  by  industry  i  are  then
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has  different  preferences  over  varieties  depending  on  their  places  of  production,  allowing  in 
particular for home bias. This preference parameter in region r for the domestic variety is denoted 
i
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firms  localised  in  region  r  and  of  a  fixed  expenditure  share  out  of  income 
E
















r  domestic  firms  in  competition.  Firms  are  in  competition  regionally  and,  less  intensively, 
internationally. Trade between the regions entails a constant per‐unit transportation cost. Then the 
profit function of a firm localised in region r is:  
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where  r  and  r’={EU,RoW}  and  r’≠r,  i={C,A,S}, 
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equilibrium,  all  firms  from  the  same  region  being  symmetric,  we  have  .
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In  the  model,  all  sectors  consume  electricity.  We  do  not  take  into  account  the  fact  that  some 
industrials produce their own electricity or the role of long‐term power supply contracts (Reinaud, 













policy.  For  the  EU,  we  take  into  account  the  substitution  between  clinker  (the  CO2‐intensive 
intermediate product) and CO2‐free substitutes (e.g. fly ashes or blast furnace slag) as well as the 
substitution  between  domestic  and  imported  clinker.  The  proportion  of  clinker  used  to  produce 
cement in the EU, 
CK Sh , and the market share of imported clinker in the EU,  ,
CK
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Where  () ,, , , .1.
CK CK CK CK CK




EU TC represent,  respectively,  the  total  cost  of  using  clinker  and  of  using  CO2‐free 
substitutes  (flying  ashes,  blast  furnace  slag…)  in  EU  cement  production,  ,
CK
EU EU TC and  ,
CK
EU RoW TC  
represent, respectively, the cost of using domestic and imported clinker to produce cement in the EU 
and  1 η  and  2 η  are positive parameters representing the responsiveness of 
CK Sh  and  ,
CK











































The  larger  the  Armington  elasticity,  the  more  easily  imported  commodities  may  substitute  for 
domestic commodities.  


















   






















The  CO2  price  is  the  lowest  under  Auction  (24  €/t)  and  the  highest  under  OB  full  (48  €/t).  The 
explanation is the following. Free allowances under OB full constitute a subsidy to the production of 





















































































































































Variant  H.  Hence,  even  if  we  focus  on  the  policy  scenarios  which  currently  receive  the  closest 
attention, the above‐mentioned conclusion of the superiority of border adjustments over output‐
based allocation for tackling leakage remains. The main reason is that the implementation of a BA 






the  rebate  (inclusion  or  not  of  the  indirect  emissions).  In  the  following,  we  will  see  that  the 
conclusion can differ depending on the sector as well. 
Figure 4 splits up the absolute level of leakage (i.e., the variations in RoW emissions between BAU 
and  climate  policy  –  the  numerator  of  the  leakage‐to‐reduction  ratio)  into  sectors.  Each  bar 
represents a sector and is split‐up between direct and indirect emissions. The “clinker” bar reports 








differences  are  lower  for  the  other  climate  policies.  Also  in  the  steel  sector,  when  a  BA  is 
implemented, the inclusion of the export part has a larger impact than the inclusion of the indirect 
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the  emission  decrease.  Appendix  2  presents  the  decomposition  method.  As  already  mentioned, 
changes in prices, production levels and specific emissions in climate policy scenarios relatively to 






















































































Under  Auction,  the  leakage‐to‐reduction  ratio  of  26%  corresponds  to  a  decrease  in  European 
production (including Iceland and Norway) of 14%, which is more important than in the steel sector. 
The performance of the different “anti‐leakage” options varies a lot depending on the inclusion (or 

























































33%)  and  the  lowest  for  the  OB  scenarios  (7‐10%).  However,  the  price  increase  under  the  OB 
scenarios is much higher than for the other sectors, and the same stands for the production decrease 

































































































































All  the  "anti‐leakage"  policies  analysed  are  successful  at  reducing  significantly  the  leakage‐to‐
reduction ratio, which falls below 4%. Among the two families of "anti‐leakage" policies simulated, 
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                          (A1) 
All the clinker, be it imported or domestically produced, is used to produce cement: 
    
   
   
 
         
   
 
              
         
   
 
                               
Inserting in equation (A1): 
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